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Относительно невысокие значения молярной избыточной энергии Гиббса  ≤                       
1,34 кДж/моль в расплаве обусловлены низкими величинами межатомного взаимодействия 
компонентов i–jPb–Agсплава в жидком     состоянии, э-в: –(  ) = – 0,058; –()  = 0,041, 
что на два порядка меньше энергии межатомного взаимодействия в твердой фазе. 
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В настоящий момент при производстве меди, образуется большое количество пылей 
стадии плавки на штейн, с повышенным содержанием мышьяка. Одним из способов 
удаления мышьяка из пыли, является сернокислотное выщелачивание [1,2,3], однако при 
такой переработке образуются растворы содержащие: медь, цинк, мышьяк, железо. В данной 
работе рассмотрены варианты использования пиритных хвостов для автоклавной 
переработки образующихся растворов.  В результате операции обогащения медных и медно-
цинковых руд, образуется большое количество отходов флотации – пиритных хвостов. В 
настоящий момент на обогатительных фабриках Уральского региона не выделяют пиритный 
концентрат в отдельный продукт, по причине отсутствия рынков сбыта данного товара. В 
отвалах обогатительных фабрик накоплено огромное количество данного техногенного 
сырья. На сегодняшний день отсутствует экономически целесообразная технология 
переработки текущих и лежалых пиритных хвостов. Однако данный техногенный вид сырья 
кроме пирита, подержит медь, цинк, а также золото и серебро [4]. Предложена схема 
вовлечения пиритных хвостов на стадию автоклавной переработки медно-мышьяковых 
растворов, получаемых сернокислым выщелачиванием металлургических пылей. В составе 
таких растворов присутствуют медь, мышьяк, цинк, железо. Состав продуктов переработки 
представлен в таблице. Эксперименты проводили на растворе выщелачивания (фильтрат) и 
промывном растворе, полученных в результате сернокислого выщелачивания пыли печи 
Ванюкова (t = 60-70oC, C(H2SO4)исх = 50-70 г/дм
3, τ = 1 ч, Т:Ж = 1:4). Использованы лежалые 





Состав вовлекаемых в переработку продуктов 
 
Материал 
Содержание, %, г/дм3 г/т 
Cu Fe Zn As Au Ag 
Пиритные хвосты 
 
0,3 – 0,6 20 - 24 0,5 – 0,8 0,03 – 0,09 1,3 – 1,8 15-30 
Раствор выщелачивания 
пыли (фильтрат) 
8 - 10 3 – 10 15 – 25 15 – 25 - - 
 
При осаждении меди в автоклавных условиях, активность сульфидов снижается в 
ряду: CuFeS2→PbS→CuS→ZnS→FeS2. Пирит наименее активный из представленных, 
однако, наиболее дешевый и распространенный. Кроме пирита, основные соединения в 
составе хвостов: кварц, гипс, ярозит. Изучили использование пиритных хвостов по 2 
направлениям: осаждение меди из раствора, осаждение мышьяка из раствора. При 
автоклавном осаждении мышьяка, пиритные хвосты используются в качестве источника 
железа, для образования труднорастворимого арсената железа (FeAsO4). При автоклавном 
осаждении меди, происходит осаждение сульфидов меди. 
Автоклавное осаждение мышьяка 
Для очистки растворов от мышьяка возможно использование автоклавного 
окислительного выщелачивания [5,6]. При котором происходит осаждение в виде 
нерастворимого арсената железа (произведение растворимости 5,8·10-21). Количество железа 
в растворе выщелачивания пылей недостаточно для количественной очистки от мышьяка. В 
качестве железосодержащего сырья использовали пиритные хвосты. 
Пирит является упорным минералом, однако, автоклавное выщелачивание пирита 
одно из наиболее распространенных в металлургии золота. Протекание осаждение проходит 
несколько стадий: 1 – перевод железа в раствор, 2 – окисление железа (II) до железа (III) и 
мышьяка (III) до мышьяка (V), 3 – осаждение арсената железа.  
Эксперименты проводили при температуре 180–200 оС, давлении кислорода 0,4–0,8 
МПа, продолжительность 1–3 ч. Массу загрузки пиритных хвостов рассчитали исходя из 
мольного соотношения в растворе Fe:As= 3:1 при 100 % извлечении железа в раствор из 
пиритных хвостов. При данных параметрах получено осаждение мышьяка на 85‒99 %. В 
раствор извлекается 30‒60 % меди и 60‒80 % цинка из состава пиритных хвостов. В растворе 
остается до 3 г/дм3 железа. Дальнейшая переработка медно-цинкового раствора возможна по 
стандартным схемам выделения меди из медно-цинкового раствора, например, 
сульфидизация или цементация. Использование пиритных хвостов для очистки от мышьяка 
принципиально возможно и эффективно, дополнительным стимулом является их низкая 
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стоимость в качестве железосодержащего сырья (вместо сульфата железа), однако 
значительным минусом данной операции является потеря с кеками драгоценных металлов. 
Автоклавное осаждение меди 
Осаждение меди проводили из растворов выщелачивания пылей и растворов после 
очистки от мышьяка [7]. При осаждении меди из растворов, содержащих мышьяк, возможно 
протекание попутных реакций с осаждением мышьяка в виде сульфида, арсенитов и 
арсенатов. Исследовали автоклавное осаждение при параметрах: температура 120–200 оС, 
Т:Ж = 1:12–1:3, продолжительности 0,5–2 ч.  
При осаждении из растворов после очистки от мышьяка удается осадить 60–85 % 
меди. Получаемый кек содержит 2‒7 % меди. При увеличении загрузки пиритных хвостов 
повышается извлечение меди в кек, однако содержание меди снижается. Цинк из пиритных 
хвостов извлекается в раствор на 60–90 %. 
При автоклавном осаждении меди из растворов выщелачивания пылей в медь 
извлекается в кек на 50–80 %. Мышьяк осаждается в кек на 30–50 %. Содержание меди в 
кеке возрастает до 1–5 %, мышьяка до 1–4 %. Цинк из пиритных хвостов выщелачивается на 
70–90 %.  Для извлечения меди в кек более 95 % возможно осаждение в противоточном 
режиме. Новая порция раствора выщелачивания пыли (или раствора осаждения мышьяка) 
обрабатывается с кеком второй стадии, а полученный раствор обрабатывается на второй 
стадии со свежей порцией пиритных хвостов.  
Флотационное обогащение кеков осаждения меди 
Для полученных кеков опробовано флотационное обогащение [8]. Флотацию 
проводили для кеков осаждения меди (после очистки от мышьяка) с концентрацией меди                   
2–7 % и кековосаждения меди из растворов выщелачивания (1–5% Cu, 1–4 % 
As).Использовали реагенты: бутиловый ксантогенаткалия, сосновое масло Т-60.  
При обогащении кеков без мышьяка, получали концентрат с содержанием меди                 
7–13 % извлечение меди в концентрат составляет 80‒95%, при этом содержание железа 
получали на уровне 35–40 %, содержание серы 40–45 %. Содержание железа и серы не 
зависит от содержания меди в кеке, а зависит от количества пирита, загружаемого с 
пиритными хвостами на стадию осаждения. Драгоценные металлы, ассоциированные с 
пиритом, переходят в концентрат. 
При обогащении мышьяк содержащих кеков получали концентрат с содержанием                 
5–10 % Cu, 0,5–2 % As, извлечение в пенный продукт составляет 75–95 и 5–15 %, 
соответственно. Большая часть мышьяка удаляется с пиритными хвостами.  
Опробовано флотационное обогащение получаемой пульпы после стадии осаждения 
меди из раствора выщелачивания пылей. Характеристика получаемых продуктов не ниже, 
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чем при флотации кеков, однако с концентратом выводится часть раствора, который 
содержит большое количество мышьяка. 
Выводы:  
1. При автоклавном окислительном выщелачивании удается осадить из раствора 
выщелачивания пылей 85–99 % мышьяка, в раствор извлекается 30–60 % меди и 60–80 % 
цинка из состава пиритных хвостов. Золото и серебро остаются в мышьяксодержащем кеке. 
2. При автоклавном осаждении меди из растворов осаждения мышьяка, за одну 
стадию удается извлечь 60–85 % меди. Возможно использование противоточного режима 
осаждения. 
3. При автоклавном осаждении из раствора выщелачивания пыли осаждается 50–80 % 
меди и 30–50 % мышьяка. Получаемый кек разделяется на стадии флотации. В концентрат 
переходит 75–95 % Cu и 5–15 %As. 
4. Флотационное обогащение получаемых кеков, позволяет увеличить содержание 
меди с 1–7 до 5–13 % в зависимости от обогащаемого сырья. 
5. Возможно использование пиритных хвостов для разделения компонентов в 
растворе выщелачивания пылей. Для получения оптимальных продуктов возможно 
комбинирование методов автоклавного осаждения и выщелачивания. 
Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного 
проекта № 18-38-00914\18. 
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Аннотация. В данной работе изучено влияние поверхностно-активных веществ на 
поверхностное натяжение сульфатных цинковых растворов. Поверхностное натяжение 
растворов определяли сталагмометрическим методом. В данной работе показано, что 
лигносульфонат и додецилсульфат натрия снижают поверхностное натяжение растворов в 
присутствии ионов цинка.  
Ключевые слова: цинк, сера, поверхностно-активные вещества, поверхностное 
натяжение. 
Введение. Автоклавные технологии получения металлов из сульфидного сырья в 
последнее время приобрели большую актуальность ввиду их экологичности, возможности 
переработки бедного сырья и извлечения сопутствующих элементов [1-3]. Образование 
элементной серы при автоклавном выщелачивании сульфидных концентратов приводит к 
появлению серо-сульфидных гранул и плавов, что приводит к аварийной остановке 
автоклава [4]. Решением данной проблемы стало применение поверхностно-активных 
веществ, чаще всего при автоклавном выщелачивании сульфидных концентратов 
